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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2” 
contempla vinte e quatro capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas 
e inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Inovações tecnológicas são promovidas através dos resultados obtidos de 
pesquisas científicas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso 
nas engenharias. 

A utilização racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia 
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, e o 
seu comportamento podem trazer benefícios ao meio ambiente e trazer progresso a 
diversos setores.

A aplicação de novas tecnologias pode permitir avanços em diversas áreas, 
como saúde, construção, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de 
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faça uso das pesquisas 
aqui apresentadas, permitindo uma reflexão sobre seu uso na promoção de 
desenvolvimento social e tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A necessidade de aumento de 
capacidade resistente de uma estrutura é 
cada vez mais recorrente e negligenciada, 
o que pode comprometer a segurança da 
mesma. Desta forma o desenvolvimento de 
novas técnicas de reforço e reabilitação destes 
sistemas tornam-se essenciais. Diversas 
metodologias de reabilitação estrutural vêm 
sendo desenvolvidas e aplicadas, tornando-
se cada vez mais sofisticadas. Pode-se citar 
como uma destas novas técnicas um reforço 
que utiliza Polímeros Reforçados com Fibra de 
Carbono (PRFC) ou Carbon Fiber Reinforced 
Polymer (CFRP). Este estudo tem por objetivo, 
portanto, explorar o reforço ao cisalhamento em 
vigas reforçadas com compósitos de fibra de 
carbono, comparando resultados experimentais 
obtidos por Menon (2008) com simulações 
numéricas por meio do software ABAQUS 6.12 

e SAP2000 V15. Com relação à modelagem, 
encontrou-se o esperado, pois com o reforço 
as tensões na biela de compressão diminuíram 
satisfatoriamente. O programa ABAQUS se 
mostrou ser bastante complexo quando se trata 
de modelagem em concreto, pois este material 
está interagindo com o aço e com o PRFC de 
várias formas, sendo necessário adotar várias 
situações mais simples que não condizem 
exatamente com a realidade.
PALAVRAS-CHAVE: Simulação numérica. 
ABAQUS. SAP2000 V15. Reforço ao 
cisalhamento. Polímeros Reforçados com Fibra 
de Carbono (PRFC).

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF 
RECTANGULAR REINFORCED CONCRETE 

BEAMS STRENGTHENED WITH CFRP

ABSTRACT: The need to increase the resilient 
capacity of a structure is increasingly recurrent 
and neglected, which may compromise its safety. 
New techniques developed for strengthening and 
rehabilitating these systems becomes essential. 
Several structural rehabilitation methodologies 
have been applied and applied and they become 
increasingly sophisticated. One can cite as 
one of these new techniques and reinforce 
that it uses Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP).This study aims, therefore, to explore 
or reinforce and shear in beams reinforced with 
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carbon fi ber composites, comparing experimental results obtained by Menon (2008) 
with numerical simulations using ABAQUS 6.12 and SAP2000 V15 software. Regarding 
the modeling, found or expected, with the reinforcement as stresses in the compression 
rod decreased satisfactorily. The ABAQUS program proved to be quite complex when 
it comes to concrete modeling, as this material is being interoperable with steel and 
PRFC in many ways, and it is necessary to adopt several simpler variables that are not 
the same as reality.
KEYWORDS: Numerical simulation. ABAQUS. SAP2000 V15. Shear reinforcement.
Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP).

1 |  INTRODUÇÃO

Uma estrutura de concreto armado, durante sua vida útil, deve satisfazer 
diversos requisitos os quais podem não ser totalmente conhecidos na fase de 
execução do projeto. Com isto, durante a sua vida útil, pode requerer reforço 
estrutural por algumas das seguintes razões: incremento de carga, danos de partes 
estruturais (envelhecimento da construção, danos causados por incêndios, corrosão 
da armadura, impacto de veículos, etc.), aumento da capacidade de serviço (limitação 
das deformações, redução do esforço no aço, redução da abertura das fi ssuras), 
modifi cação do sistema estrutural e erros de projeto, cálculo e construção. 

Dentre os materiais utilizados para reforçar uma estrutura, destacam-se os 
materiais compósitos (matriz e reforço). Os FRPs (Fiber Reinforced Polymer), ou 
seja, polímeros reforçados com fi bras, são materiais compósitos constituídos por 
fi bras embebidas em uma matriz polimérica (Figura 1). Pode-se ressaltar as fi bras de 
vidro (PRFV), fi bras de aramida (PRFA) e as fi bras de carbono (PRFC).

Figura 1 - Esquema de um laminado de FRP unidirecional
Fonte: Machado e Machado (2015)

Uma das formas de aplicação do reforço com este material é externamente 
sobre a superfície do elemento estrutural. Os estudos referentes a este tema 
têm focado em fortalecimento externo ao cisalhamento principalmente em base 
experimental e numericamente em quantidades limitadas. Segundo Machado e 
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Machado (2015), sistemas compostos estruturados com fi bras de carbono oferecem 
várias possibilidades para permitir o reforço ao cisalhamento dos elementos de 
concreto armado. Ainda segundo Arcine (2016), esses sistemas são utilizados para 
o envolvimento das seções de concreto com as fi bras dispostas transversalmente 
com o objetivo de reforçar as diagonais tracionadas da treliça de Mörsch de maneira 
similar aos estribos de aço. Existem três formas de reforço à cortante, são elas: 
envolvimento total da seção transversal (Figura 2(a)), envolvimento em forma de “U 
(Figura 2 (b)), e apenas nas laterais da viga (Figura 2 (c)). 

Figura 2 - Confi gurações possíveis do reforço ao cisalhamento
Fonte: ACI 440.2R-08 (2008)

A situação de um reforço estrutural pode ser abordada de formas diferentes, 
as quais, dividem-se em estudos experimentais e numéricos. Ainda que análises 
experimentais apresentem bons resultados sobre o comportamento do reforço 
ao cisalhamento, estes são complexos, trabalhosos e de elevado custo. Alguns 
exemplos de programas computacionais capazes de solucionar problemas referente 
a este assunto são os Softwares ABAQUS 6.12 e SAP2000 V15, ambos baseados 
no Método dos Elementos Finitos (MEF). Por meio de simulações numéricas 
com estes Softwares é possível observar as tensões e deformações geradas em 
vigas retangulares de concreto armado, além do reforço nestas estruturas e sua 
funcionalidade quanto a esforços de cisalhamento.

Segundo Lyra (2011), a difi culdade para uma análise não linear utilizando 
estes softwares está na caracterização do material sobre o qual se está estudando. 
Muitas pesquisas já foram realizadas com a fi nalidade de encontrar modelos que se 
aproximem ao máximo do concreto armado, o qual visam prever o comportamento 
da estrutura perante o carregamento imposto. 

Por isto, neste trabalho serão analisados modelos tridimensionais de concreto 
armado com o objetivo de analisar o reforço e as situações possíveis de ruptura.

Dentro da engenharia estrutural o MEF proporcionou grande revolução, permitiu 
a resolução de problemas complexos cuja solução analítica se mostra inviável. Na 
análise de estruturas de concreto, esta técnica tem permitido a avaliação detalhada 
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do seu comportamento. Apresenta modelagem bastante abrangente e específi ca 
dos componentes envolvidos no sistema estrutural. 

Além disso, se comparado com as análises experimentais, as análises numéricas 
são consideradas mais baratas e rápidas. É capaz de auxiliar o profi ssional em 
controlar as condições de contorno e de carregamentos dos elementos analisados 
de forma rápida e simples. Isto possibilita compreender melhor os sistemas 
estruturais e prever novos métodos de falha que comprometam a estrutura. No 
entanto, grande parte das simulações encontradas na literatura são referentes a 
problemas de fl exão e os existentes sobre cisalhamento, na maioria das vezes, não 
representam a estrutura com grandes variações de parâmetros e analises, possíveis 
com simulações numéricas.

Portanto, complementar um estudo experimental de reforço ao cisalhamento em 
vigas de concreto armado por meio de análises numéricas, auxiliará pesquisadores 
futuros a melhorar técnicas de reforço. Contribuirá também, com que haja economia 
de tempo e dinheiro com as modelagens.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para avaliação dos modelos, foi tomada como base um estudo realizado por 
Menon (2008) a qual foi ensaiado experimentalmente uma viga em concreto armado 
e posteriormente reforçada com compósitos de fi bra de carbono dispostas em U. 
A viga estudada possui seção transversal de 12x25cm com comprimento total de 
250cm e distância entre vãos de 222cm. O fck obtido experimentalmente foi de 
31,20 MPa aos 28 dias. As armaduras longitudinais e transversais foram igualmente 
dimensionadas ao longo de toda a viga. Para as barras longitudinais, tanto de 
compressão quanto de tração, foram compostas por quatro barras de aço CA-50 de 
16mm cada, dispostas como na fi gura a seguir. Para os estribos foram compostas 
pelo aço CA-60 de 4,2mm espaçados de 18cm. A Figura 3 mostra a armação da viga 
ensaiada em laboratório.

Figura 3 – Dimensões das vigas (Dimensões em cm) 
Fonte: Menon (2008)

O aço CA-50 usado no ensaio experimental apresentou um valor médio de 
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tensão de escoamento de 599,20 MPa com tensão de ruptura média de 735,96 MPa. 
Não foi fornecido a tensão de escoamento para o aço CA-60, mas o mesmo obteve 
uma tensão de ruptura média de 798,29 MPa.

As lâminas de fi bra de carbono foram espaçadas de 18cm e a primeira 
distante de 14cm do apoio de segundo gênero. O reforço usado no estudo foi o Sika 
®CarboShear L 4/20/50, possui um Módulo de Elasticidade de 120 GPa, espessura 
de 1,4 mm e deformação de ruptura de 1,7 %. A Figura 4 apresenta o sistema de 
reforço realizado no estudo com as dimensões em centímetros.

Figura 4 – Condições de contorno da viga experimental 
Fonte: Menon (2008)

A viga ensaiada experimentalmente atingiu o colapso aos 77,71 kN e o 
deslocamento encontrado sob a carga aplicada foi de 1,11cm. A seguir tem-se o 
diagrama carga x deslocamento encontrado para este estudo.

Figura 5 - Diagrama carga x deslocamento da viga referência. 
Fonte: Menon (2008).

Devido às difi culdades de se modelar a viga em regime plástico, a mesma foi 
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estudada ainda em regime elástico, pois se trata apenas de um estudo preliminar 
de uma viga reforçada. A carga a ser utilizada na análise será de 18kN com um 
respectivo deslocamento no ponto de aplicação da carga de aproximadamente 
0,1cm (1mm).

A modelagem foi realizada utilizando o Software ABAQUS 6.12. Os passos 
para a modelagem foram seguidos com o auxílio do material de conceitos básicos 
do ABAQUS proposto por Verissimo (2006). Os dados e considerações obtidos para 
a modelagem dos materiais foram encontrados em ACI 440.2R-02 e Manual de 
Reforço proposto por Machado (2006). 

Foi adotado para o concreto o elemento SOLID 3D de formulação isoparamétrica, 
integração reduzida com 8 nós tipo “brick” (C3D8R). As armaduras longitudinais e 
transversais foram por meio do elemento WIRE 3D com elemento do tipo TRUSS 
com 2 nós (T3D2). Para a interação do concreto com o aço, foi usada a função 
“Constraint” como região embutida (Embedded region). A unidade adotada para 
comprimento foi o “metro (m)” e para carga foi o “KiloNewtons (KN)”. A Figura 6 
mostra a imagem da modelagem realizada com base nos dados experimentais.

Figura 6 – Viga modelada no ABAQUS
Fonte: Arcine (2016)

Na modelagem da fi bra de carbono, adotou-se elemento SOLID 3D de formulação 
isoparamétrica, integração reduzida com 8 nós tipo “brick” (C3D8R). Para a colagem 
da lâmina de PRFC , dispostas na Figura 7, adotou-se perfeita adesão (Tie) entre o 
concreto e a fi bra de carbono conforme a imagem a seguir.
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Figura 7 - Esquema numérico da viga reforçada no ABAQUS
Fonte: Arcine (2016)

O sistema de coordenadas que ambos os softwares adotam para os seus 
cálculos pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Notação para os graus de liberdade no ABAQUS e SAP2000
Fonte: Adaptado de Verissimo (2006)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análise da viga com SAP2000.

Para esta análise, foi modelada a viga de estudo no SAP2000 V15.2.1 apenas 
em concreto e armação e sem reforço, com a fi nalidade de se realizar um breve 
estudo das bielas de compressão no concreto e seu rompimento.

Para a modelagem no SAP2000, supôs que o material usado seja homogêneo 
e isótropo, solicitado somente em regime elástico e com pequenas deformações. 
Utilizou o elemento SOLID 3D de formulação isoparamétrica com 8 nós tipo “brick” 
para modelar o concreto. A armadura foi analisada por meio do elemento FRAME. O 
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fck usado foi 31,20 Mpa e as demais condições de contorno foram usadas conforme o 
estudo realizado por Menon (2008). A Figura 9 apresenta a viga referência modelada 
no software SAP2000.

Figura 9 – Viga modelada no SAP2000
Fonte: Arcine (2016)

Ao simular o sistema estrutural em questão, obteve-se os resultados ilustrados 
na Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 – Diagrama de tensões S11 (Compressão)
Fonte: Arcine (2016)

Figura 11 – Diagrama de tensões nas armaduras
Fonte: Arcine (2016)

Com este estudo, percebe-se na Figura 10, que entre a aplicação da carga e o 
apoio de segundo gênero há uma grande concentração de tensões de compressão, 
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onde haverá a necessidade de realizar um futuro reforço. Logo, observa-se a presença 
das bielas de compressão entre os apoios e a aplicação da carga, observando um 
sistema de treliça.

2.2 Viga simulada no abaqus sem reforço

A seguir são apresentados os resultados obtidos de acordo com a modelagem 
realizada no software ABAQUS. A princípio avaliou-se o deslocamento no ponto 
de aplicação da carga e ao redor do mesmo, com a fi nalidade de se observar a 
proximidade dos resultados com a realidade. Os resultados obtidos encontram-se 
na Figura 12.

Figura 12 - Deslocamentos no ponto de aplicação da carga
Fonte: Arcine (2016) 

Assim, observou-se que de acordo com a Figura 12 o deslocamento vertical está 
relacionado com U2. A viga modelada sofreu um deslocamento de aproximadamente 
0,65mm o que demonstra coerência com o 1mm ocorrido na viga real. Este resultado 
foi considerado aceitável, visto a difi culdade da modelagem de uma viga real em um 
modelo computacional. Além disso, várias outras características foram adotadas, 
não correspondendo exatamente a situação real.

 A Figura 13 apresenta o diagrama referente ao deslocamento U2. Nota-se 
que a região em azul representa a área com maior deslocamento.
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Figura 13 – Diagrama U2 (ABAQUS)
Fonte: Arcine (2016)

A Figura 14 mostra as tensões na direção 3 da estrutura (eixo Z), neste caso, 
representa o diagrama de fl exão da viga. Logo, pode-se observar uma tração na 
parte de baixo da mesma e uma compressão na parte superior.

Figura 14 - Diagrama S33 (ABAQUS)
Fonte: Arcine (2016)

Como este trabalho tem por fi nalidade o estudo do cisalhamento na viga, a 
Figura 15 apresenta as tensões encontradas ao longo de toda a viga modelada, 
referente ao cisalhamento.



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2 Capítulo 19 223

Figura 15 – Diagrama S23 - Cisalhamento (ABAQUS)
Fonte: Arcine (2016)

Percebe-se na Figura 15 o cisalhamento no plano YZ (23), ou seja, nota-se a 
região de compressão do lado esquerdo da viga, mais próximo do apoio de segundo 
gênero, o que impede um deslocamento no eixo Z. Logo, na região direita da viga 
há tração devido ao apoio de primeiro gênero, possibilitando uma translação ao 
longo do eixo Z. Observa-se grandes concentrações de tensões na região do vão de 
cisalhamento, tanto na simulação do ABAQUS quanto na do SAP2000, semelhante 
a região de colapso experimental, retratada na Figura 16. Esta região será o local 
onde serão coladas as lâminas de PRFC com a fi nalidade de se absorver as tensões 
de cisalhamento.

Figura 16 – Ruptura da Viga referencia
Fonte: Menon (2008)

As tensões geradas nas armaduras transversais e longitudinais, de compressão 
e tração, podem ser analisadas na Figura 17.
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Figura 17 – Diagrama de tensões na armadura S11
Fonte: Arcine (2016)

Observa-se que próximo à aplicação da carga, as barras inferiores sofrem 
elevada tração e menor mais próximo dos apoios e as superiores compressão. Para 
os estribos, praticamente todas sofrem baixa tração, a não ser as próximas ao apoio 
de segundo gênero.

2.3 Viga reforçada

como proposto experimentalmente, a viga ensaiada foi reforçada e novamente 
ensaiada, assim os resultados nas Figuras 18 e 19 mostram os diagramas de tensões 
no concreto, na fi bra e no aço.

Figura 18 – Diagrama de tensões S23 com reforço.
Fonte: Arcine (2016)
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Figura 19 - Diagrama de tensões S23 no laminado
Fonte: Arcine (2016)

Como podemos observar, as lâminas de PRFC absorvem boa parte das tensões 
na biela de compressão entre o apoio de segundo gênero e a aplicação da carga, 
gerando em boa parte do material de reforço tensões de compressão. Já a parte da 
viga sujeita a tração ocorre um pequeno alivio nas tensões de tração.

Por fi m, o diagrama S33 da Figura 20 com reforço referente à fl exão da viga, 
pode-se observar que as lâminas também estão absorvendo tensões geradas por 
fl exão.

Figura 20 – Diagrama de tensões S33 com reforço
Fonte: Arcine (2016)

Nota-se que o PRFC sofreu tensões principalmente em sua parte inferior devido 
a fl exão da viga.

4 |  CONCLUSÃO

Neste trabalho, objetivou-se analisar a contribuição de lâminas de PRFC ao 
cisalhamento em vigas de concreto armado. Utilizou-se os dados experimentais 
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obtidos por Menon (2008) e sua simulação foi executada com o auxílio do software 
ABAQUS 6.12 e SAP2000 V15. Com os deslocamentos e diagramas de tensões 
obtidos foi possível comparar com os dados encontrados experimentalmente e assim 
tirar conclusões que possam ser de grande utilidade para futuras pesquisas.

Conclui-se que os estudos sobre reforço de vigas de concreto ao cisalhamento 
com lâminas de PRFC têm grande importância e são necessários para se estabelecer 
a melhor localização deste material no concreto. Logo, pode evitar possíveis 
descolamentos e por consequência uma diminuição das tensões de cisalhamento 
requerida. 

Com relação à modelagem, encontrou-se o esperado, pois com o reforço as 
tensões na biela de compressão diminuíram satisfatoriamente. O programa ABAQUS 
se mostrou ser bastante complexo quando se trata de modelagem em concreto. A 
interação entre o concreto, aço e PRFC é a relação mais complexa e pode ser 
expressa de várias formas, sendo necessário adotar várias situações mais simples 
que não condizem exatamente com a realidade.
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